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Abstrak 
Curah hujan merupakan salah satu parameter yang berkaitan dengan dampak 
perubahan iklim. Oleh karena itu, dalam penelitian klimatologi dan metereologi, 
parameter tersebut sering dilibatkan. Di Indonesia yang berada di kawasan tropis, 
simulasi curah hujan merupakan proses yang sukar untuk disimulasikan. Bahkan hingga 
saat ini, belum ada suatu model iklim yang mampu mensimulasikan curah hujan di 
Indonesia dengan baik. Beberapa penelitian yang telah dilakukan belum mampu 
memberikan hasil yang cukup memadai. Namun begitu, beberapa metode telah 
dikembangkan untuk menduga curah hujan. Salah satu metode yang sering digunakan 
adalah ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average) untuk data musiman. 
Kelemahannya, metode tersebut hanya dapat dipergunakan pada pendugaan curah hujan 
berdasarkan data curah hujan yang ada di stasiun penakar hujan (temporal) tanpa 
mempertimbangkan lokasi stasiunnya (spatial). Dengan demikian, diperlukan suatu 
metode yang mempertimbangkan keduanya, salah satu metode yang dimaksudkan 
adalah Bayesian Networks (BNs). Struktur BNs dibangun berdasarkan model peluang 
ketergantungan antar stasiun yang dinyatakan dalam directed acyclic graph (DAC) dan 
untuk mengoptimalkan peluangnya dipergunakan algoritma K2. Dalam paper ini, 
disampaikan tentang BNs dalam pendugaan curah hujan, kelemahan dan kelebihannya. 
Metode yang dipakai dalam penelitian ini yakni deduksi dan induksi, dengan 
melakukan penelusuran terhadap materi tentang iklim dan metode prediksi curah hujan, 
utamanya tentang BNs.  Penelusuran dilakukan terhadap penelitian-penelitian terdahulu 
serta pada beberapa textbook  dan jurnal ilmiah serta beberapa diskusi ilmiah. 
Selanjutnya, mengkaji dan me-review beberapa teoritisnya yang dikaitkan dengan 
pemodelan curah hujan.  
Berdasarkan kajian ini, dapat dinyatakan bahwa BNs merupakan salah satu metode 
yang dapat dipertimbangkan untuk memprediksi data curah hujan karena dalam metode 
ini, BNs memperhitungkan nilai peluang untuk setiap stasiun penakar hujan. Namun, 
BNs lemah, saat menentukan urutan stasiun dalam membentuk suatu jaringan Bayes.  
 
Kata kunci : curah hujan,  spatio-temporal, Bayesian Network (BNs), directed acyclic graph 
(DAC), algoritma K2 
 
 
PENDAHULUAN 
Terjadinya perubahan iklim akibat naiknya temperatur di bumi yang diprediksi mencapai 10C 
sampai dengan 30C (pemanasan global/global warming) pada abad ini berpotensi mengubah pola 
cuaca secara ekstrem.1
Pengaruh pemanasan global telah menyebabkan perubahan iklim, antara lain terlihat dari 
curah hujan di bawah normal, sehingga masa tanam terganggu, dan meningkatnya curah hujan di 
sebagian wilayah. Indonesia merupakan negara kepulauan dengan bentuk topografi yang sangat 
beragam, dilewati oleh garis katulistiwa, diapit oleh dua benua dan dua samudera.  Posisi ini 
menjadikan Indonesia sebagai daerah pertemuan sirkulasi meridional (Utara-Selatan) yang dikenal 
sebagai sirkulasi Hadley dan sirkulasi zonal (Timur-Barat) yang dikenal sebagai sirkulasi Walker, 
 Naiknya temperatur tersebut disebabkan oleh meningkatnya konsentrasi gas 
rumah kaca di atmosfer sebagai hasil aktivitas manusia. Indonesia merupakan negara agraris 
dengan tingkat produktivitas yang rawan mengalami gangguan akibat dampak pemanasan global. 
                                                          
1 Kompas Sabtu 1 Desember 2007, Fokus : Mencermati Adaptasi 
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dua sirkulasi yang sangat mempengaruhi keragaman iklim Indonesia. Posisi semu matahari yang 
berpindah dari 23.50 Lintang Utara ke 23.50 Lintang Selatan sepanjang tahun dan gangguan siklon 
tropis juga ikut mempengaruhi keragaman iklim Indonesia. Semua aktivitas dan sistim ini 
berlangsung secara bersamaan sepanjang tahun dan menyebabkan sistim golakan lokal cukup 
dominan.  Oleh karena itu, Indonesia sebagai negara tropis memiliki pola hujan dengan variasi 
yang besar dibandingkan unsur cuaca  dan iklim yang lain serta memiliki curah hujan yang berbeda 
antara satu tempat dengan tempat lainnya. Dan peubah penting mengenai dampak perubahan iklim 
yang sering digunakan adalah curah hujan. 
Curah hujan mempunyai keragaman yang besar, baik dalam skala ruang maupun dalam skala 
waktu (Sekarjaya 1986). Menurut Bruce & Clark (1966) dan Seyhan (1993), keragaman dalam 
skala ruang di samping ditentukan oleh keberadaan uap air juga ditentukan oleh garis lintang, 
ketinggian tempat, jarak dari sumber air, posisi di dalam dan ukuran massa tanah atau benua, arah 
angin, hubungan dengan deret pegunungan, suhu nisbi tanah dan samudra yang berbatasan. 
Keragaman curah hujan terjadi juga secara lokal di suatu tempat yang menyebabkan penyebaran 
hujan tidak merata. Keragaman dalam skala waktu dapat dipandang dalam hubungannya dengan 
batasan waktu terjadinya hujan yaitu tahunan, musiman atau jangka pendek, maupun hubungannya 
dengan peluang statistik seperti nilai ekstrim, frekuansi hujan.  
Secara umum, ada tiga pendekatan yang dapat dilakukan untuk mengurangi resiko iklim atau 
mengurangi dampak kejadian iklim ekstrem, yakni pendekatan strategis, taktis dan operasional 
(Boer (2006) dalam Peragi dan Perhimpi (1994)). Dalam paper ini akan dieksplorasi tentang 
pendekatan taktisnya, yakni upaya untuk meningkatkan ketepatan ramalan iklim/musim di suatu 
daerah dalam bentuk pemodelan iklim. 
Proses pembentukan hujan di kawasan tropis merupakan proses yang paling sukar 
disimulasikan (Ratag dalam Rahmat 2008). Hingga saat ini, belum ada suatu model iklim yang 
mampu mensimulasikan curah hujan di Indonesia dengan baik dan berdasarkan beberapa penelitian 
yang dilakukan belum memberikan hasil yang memuaskan (Kustiyo et al dalam Rahmat 2008). 
Beberapa metode telah dikembangkan untuk memprediksi curah hujan. Salah satu metode yang 
sering digunakan adalah ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average) untuk data 
musiman. Namun, metode tersebut hanya digunakan pada pendugaan curah hujan berdasarkan data 
curah hujan yang ada di stasiun penakar hujan (temporal) tanpa memperhatikan pengaruh lokasi 
stasiunnya (spatial). Oleh karena itu, diperlukan suatu metode untuk memprediksi curah hujan 
yang mempertimbangkan pengaruh data curah hujan pada stasiun dan lokasi stasiunnya (spatio-
temporal). Dan metode Bayesian Networks yang ideal untuk menyelesaikan masalah ini (Chan Li, 
Montserra F, & Jerry MD 2005). Metode BNs merupakan metode yang tidak hanya melibatkan 
pengaruh temporal dalam pendugaan curah hujan, namun juga menunjukkan adanya pengaruh 
spatial antara stasiun pengamatan curah hujan. Dalam paper ini diuraikan bagaimana BNs menjadi 
suatu metode yang praktis dan efisien untuk menduga curah hujan.  
 
 
PEMBAHASAN 
Lebih dari 10 tahun, BNs menjadi alat yang populer untuk memodelkan permasalahan-
permasalahan statistik (Mettal, Asraf & Tele 2007). Menurut Pearl (1988), BNs merupakan model 
grafik dari sebaran peluang. Dalam kerangka ini, BNs merupakan model spatial-temporal dimana 
terdapat ketergantungan dan ketidaktergantungan antara stasiun penakar hujan satu dengan lainnya 
dalam bentuk grafik (directed acyclic graph/DAC) yang mudah dimengerti dan diinterpretasikan 
(Cofino et al. 2002). Bahkan, proses perhitungannyapun sangat efisien (Mittal et al 2007). Dalam 
literatur yang lain, dikatakan bahwa BNs dapat memberikan informasi peluang dengan sederhana 
dan lengkap serta merupakan teknik yang populer dalam menyelesaikan suatu masalah jika 
ketidakpastiannya sangat kompleks (Mittal et al 2007). Menurut Cooper & Herskovits (1992);  
Cano, et al (2004), berdasarkan komponennya, BNs terdiri dari Bayesian Structure (structure 
learning) dan Bayesian Parameter (parametric learning).  
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Sementara itu, menurut Cofino et al (2002) dan Cano et al (2004), komponen dari BNs  tersebut 
yang disebut sebagai penilaian dan pencarian terdiri dari  
1. ukuran kualitas, untuk menentukan kualitas struktur grafik dan pendugaan parameter 
bagi candidat BNs 
2. algoritma pencarian, untuk pencarian secara efisien ruang BNs yang mungkin dan 
menemukan satu kualitas yang terbaik.  
Oleh Cano et al (2004) dipergunakan algoritma yang disebut sebagai algoritma K2, hingga saat ini 
algoritna tersebut belum ada yang menyempurnakan dari sisi kompleksitas algoritmanya. Tentang 
algoritma ini akan diuraikan pada submateri berikutnya. 
Mekanisme teknik ini dengan menggunakan grafik, sebagai spesifikasi sebaran peluang 
bersama dari suatu himpunan peubah acak (model stokastik). Dasar BNs adalah teori probabilistik 
(Baclawski). Adapun komponen dari BNs (Pollino 2006) adalah himpunan peubah acak dan 
himpunan arah yang terhubung di node. 
Peubah acak dari model stokastik direpresentasikan dengan node dari suatu graf yakni 
Directed Acyclic Graph (DAG) yang menggambarkan ketergantungan antar setiap peubah random. 
Bayesian parameter merupakan himpunan parameter dari sebaran peluang bersyarat setiap peubah 
berdasarkan graf tersebut. Bayesian structure terdiri dari node yang merepresentasikan peubah-
peubah dan edge yang merepresentasikan hubungan ketergantungan antar node seperti pada 
Gambar 1. Setiap node yang dihubungkan secara langsung, menunjukkkan hubungan 
ketergantungan 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1 Direct Acyclic Graph 
Misalkan hubungan dari node dinyatakan dengan , jika terdapat edge dari node  
ke node , dikatakan bahwa  adalah parent dari , dan  adalah child dari . Himpunan 
parent dari node  dinotasikan dengan . 
Struktur ketergantungan yang digambarkan dengan DAG tersebut dapat diinterpretasikan ke 
fungsi kepekatan bersama dari peubah-peubah dengan jalan mengalikan semua peluang 
berdasarkan parentnya. 
                                        (1) 
Berdasarkan persamaan tersebut dapat ditunjukkan bahwa DAG merupakan dekomposisi dari 
fungsi peluang berdimensi besar ke dalam sebaran lokal berdimensi rendah. Menurut Cano et al 
(2004), terdapat dua tipe penting dalam BNs yaitu Multinomial BNs untuk peubah diskrit dan 
Gausian BNs untuk peubah kontinu. Dua tipe tersebut adalah 
A. Multinomial Bayesian Networks  
Dalam multinomial BNs diasumsikan bahwa semua peubah, diskrit, di mana setiap peubah 
memiliki himpunan nilai yang terbatas, dan bahwa peluang bersyarat untuk setiap peubah 
berdasarkan parent-nya menyebar multinomial. 
B. Gaussian Bayesian Networks (GBNs) 
 Dalam Gaussian BNs, semua peubah diasumsikan menyebar Normal ganda, yaitu 
  dengan  rataan vektor dimensi n,  adalah matriks kovariansi nxn. 
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Fungsi kepekatan bersama 
 
Peluang bersyarat untuk setiap node berdasarkan parent-nya 
     
dengan  adalah koefisien regresi dari  dalam regresi   pada parent   dengan  dan 
 adalah ragam bersyarat dari .  merupakan kovariansi vektor di antara 
 dan peubah dalam . Jadi, GBNs diberikan oleh himpunan parameter , 
 dan . 
Pembentukan Struktur BNs dengan Algoritma K2 
Struktur BNs ditentukan dengan memaksimalkan peluang. Karena fungsi dari banyaknya node 
(banyaknya struktur yang mungkin), jumlah struktur yang mungkin tumbuh secara eksponensial. 
Oleh karena itu, suatu perhitungan sempurna dari semua struktur network tidak fisible dalam 
banyak domain, sehingga oleh Robinson (1977) disusun perhitungan secara efisien fungsi recursif 
untuk menentukan banyaknya struktur jaringan yang terdiri dari n node: 
 
Berdasarkan rumusan tersebut, banyaknya struktur untuk n node dapat ditentukan, misalnya , 
banyaknya struktur yang mungkin ada 3;  , banyaknya struktur yang mungkin ada 29.000; 
dan seterusnya. 
Jika diasumsikan bahwa n peubah terurut, sedemikian sehingga jika  mendahului  dalam 
urutan, maka tidak dibolehkan adanya struktur (tanda panah) dari  ke . Berdasarkan aturan 
pengurutan tersebut, ada   kemungkinan struktur yang dapat dibentuk (Cooper & 
Herzkovits 1992), sehingga diperlukan algoritma yang memberikan struktur terbaik. Berdasarkan 
eksplorasi literatur yang ada, algoritma yang pergunakan adalah algoritma K2 (Cano et al 2004). 
Algoritma K2 merupakan algoritma pencarian greedy yang sederhana untuk menemukan BNs 
dengan peluang yang tinggi dalam waktu yang reasonable (Cooper & Herzkovits 1992, Cano et al 
2004). Algoritma K2 diperlukan untuk menentukan struktur jaringan  yang memaksimalkan 
 dengan mengasumsikan bahwa peubah tersebut terurut dan dilakukan dengan asumsi 
bahwa setiap node tidak memiliki parent. Selanjutnya, dilakukan penambahan parent dimana 
penambahan tersebut meningkatkan peluang dari hasil akhir struktur. Demikian seterusnya proses 
ini diulang hingga penambahan parent yang baru tidak meningkatkan nilai peluang atau network 
lengkap telah diperoleh. Jumlah maksimum parent untuk setiap node dapat juga dioptimumkan 
selama proses tersebut. Adapun fungsi yang menjadi acuan untuk meningkatkan nilai peluang dari 
strukturnya (Cooper & Herscovits 1992) adalah 
 
Dan berikut merupakan prosedur untuk algoritma K2 (Cooper & Herscovits 1992). 
1. Procedure K2; 
2.  
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3.  
4.  
5. ; 
6.  
7.  
8.  
9.  
10.  
11.  
12.  
13. End {while}; 
14. Write(“Node:”, “parent of this nodes :”, ); 
15. End {for}; 
16. End {K2}; 
 
Lebih lanjut tentang kompleksitas dari algoritma K2 ini dapat dikaji pada paper Cooper & 
Herscovits (1992). 
 
Pemodelan Peluang Curah Hujan 
Data curah hujan merupakan data yang berbasis spatio-temporal dan dengan BNs dapat 
diperoleh nilai peluang munculnya bulan basah, kering dan lembab untuk setiap stasiun. Peluang 
untuk setiap stasiun dapat berubah dengan dapat ditentukannya nilai peluang dari stasiun yang lain. 
Hal ini disebabkan karena adanya unsur ketergantungan antara stasiun satu dengan yang lain yang 
diinterpretasikan dengan nilai peluang bersyarat dalam jaringan. 
 
Implementasi BNs 
Di antara yang telah melakukan implementasi BNs adalah Cofino (2002), BNs ini 
diimplementasikan pada 100 stasiun di North basin (Iberia) selama musim dingin tahun 1999 dan 
menghasilkan prediksi peluang cuaca yang efisien. Sekaligus dalam kajian tersebut ditunjukkan 
bahwa metode standar (prediksi time series, neural network) untuk prediksi cuaca merupakan kasus 
khusus dari BNs jika tidak ada ketergantungan secara spatial yang dipertimbangkan dalam model. 
Kajian dan implementasi lainnya, Rahmat (2008), BNs  ini diimplementasikan pendugaan curah 
hujan pada 9 dari 31 stasiun penakar hujan di Indramayu, namun dia menggabungkannya dengan 
ARIMA, menjadi BNARIMA dan diperoleh simpangan baku yang lebih kecil daripada jika 
pendugaan tersebut digunakan model ARIMA. Hal ini dapat dipahami karena ARIMA berbasis time 
series (temporal) dan BNARIMA berbasis spatio-temporal.  
Selain itu, Jauriyah (2008) mengkombinasi Hidden Markov dan BNs. Hasil pengujian terhadap 
sistem peramalan temperatur udara menunjukkan ketepatan sistem dengan hasil akurasi yang 
berbeda-beda sesuai dengan pembagian daerah dan waktu dari data latih. 
 
 
PENUTUP 
 
Simpulan  
Berdasarkan kajian ini, dapat ditunjukkan bahwa BNs memiliki keunggulan dengan 
memperhitungkan nilai peluang setiap stasiun penakar hujan. Namun, juga memiliki kekurangan 
yakni dalam pembentukan jaringan Bayes harus memiliki urutan tertentu, dimana urutan ini akan 
berpengaruh terhadap pemodelan peluangnya. 
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Saran 
 Perlu kajian dan eksplorasi lebih mendalam tentang inisialisasi pembentukan jaringan yakni 
urutan stasiun penakar, karena urutan ini tergantung pada banyak faktor dan akan berpengaruh 
terhadap hasil prediksi peluang. 
 
Rekomendasi 
 BNs sebagai salah satu metode untuk menyusun model yang berbasis spatio-temporal 
(=curah hujan) dapat dipertimbangkan untuk memodelkan secara peluang. Tidak hanya dari sisi 
efisiensi, namun juga lebih realistik. 
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